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摘  要 
I 






（1）大冠沙两种生长型白骨壤成熟叶片和衰老叶片元素含量均为 Cl>Na> K 
>Mg >Ca；季节变化上，Na、Cl、K、Mg 含量在春夏季高于秋冬季，Ca 的季节
变化不明显。 
（2）矮生长型白骨壤成熟叶和衰老叶 K 含量分别低于过渡型白骨壤成熟叶
和衰老叶 K 含量；两种生长型衰老叶 K 含量均显著低于成熟叶（P<0.05），表明
叶片衰老过程中 K 呈现明显的内吸收； 
两种生长型叶片衰老过程中，Na、Cl、Ca、Mg 含量呈现上升的趋势；矮生
长型白骨壤成熟叶和衰老叶中 Na、Cl、Mg 含量分别与过渡型差异不显著；但矮
生长型白骨壤成熟叶和衰老叶 Ca 含量分别低于过渡型（P<0.05）； 
过渡型白骨壤成熟叶和衰老叶的 K/Na 显著高于矮生长型成熟叶和衰老叶，






型白骨壤 K 内吸收率显著高于过渡型。矮生长型白骨壤通过提高 K 内吸收率来
缓解 K 匮乏对其生长的抑制、降低对土壤中 K 有效性的依赖。矮生长型 Na、
Cl、Ca、Mg 内吸收率与过渡型差异不显著，均在衰老叶中逐步积累。 
（5）两种生长型白骨壤 K、Mg 内吸收率与成熟叶中元素含量为显著正相
关，Na 和 Cl 内吸收率与成熟叶元素含量为显著负相关；而矮生长型的 Ca 内吸


















Avicennia marina at Daguansha in Guangxi Province was divided into two 
growth forms: a dwarf form with tree height of below 1.5 m, and a transition form 
with tree height from 1.5 m to 2 m at maturity. Seasonal changes in the concentrations 
of Na, K, Ca, Mg, and Cl of mature and senescent leaves of two growth forms were 
studied. Meanwhile, the K/Na ratio and resorption efficiency (RE) of elements dring 
leaf senescence were also discussed in this paper. 
(1) Element concentration of A. marina leaves of two growth forms at 
Daguansha followed the order: Cl> Na> K> Mg> Ca.  Na, Cl, K, and Mg followed 
the similar seasonal pattern, and were higher in spring and summer than in autumn 
and winter, but Ca fluctuated without significant seasonal pattern.  
(2) K concentration in the A. marina leaves of dwarf growth form (tree height of 
below 1.5 m at maturity) was lower than that of the transition form (tree height from 
1.5 m to 2 m at maturity), K concentration decreased during leaf senescence for two 
growth froms, indicating K was resorbed from senescent leaves.  
There was no significant difference in Na, Mg, and Cl concentrations between 
two growth forms. Ca concentration in the A. marina leaves of dwarf growth form 
was lower than that of the transition form; K concentration and K/Na ratio in mature 
leaves of the transition form was higher than those of the dwarf form. 
(3) The amount of inorganic osmoregulator in the mature leaves of the 
transition form was higher than that of the dwarf form, but no significant difference 
of the amount of inorganic osmoregulator in the senescent leaves was found between 
two growth forms; The inorganic osmoregulator concentrations in the mature and 
senescent leaves of two growth froms increased in the spring, and rearch the highest 
in summer, and decreased the lowest in the autumn.  
(4) Resorption efficiency of K was positive, while resorption efficiencies of Na, 
Cl, Ca, and Mg were negative; Resorption efficiency of K of the dwarf growth form 
was higher than that of the transition form, no significant difference was found for 
resorption efficiency of Na, Cl, Ca and Mg between two growth forms. 















reosrption efficiency and element concentration in mature leaves of two growth 
forms, the negative correlation between reosrption efficiency and element 
concentration in mature leaves of two growth forms was found for Na and Cl; 
however, there was the positive correlation between Ca reosrption efficiency and Ca 
concentration in mature leaves of the dwarf growth form, and no significant 
relationship between Ca reosrption efficiency and Ca concentration in mature leaves 
of the transition growth form.  
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前  言 
1 












例如美国佛罗里达的大红树（Rhizophora mangle）正常株高可达 30 m 以上，而
矮化类型的植株高度不足 1 m[6]。类似的现象在黑红树（Avicennia germinans）
和白红树（Laguncularia racemosa）也有发现[7]。除了植株较矮之外，矮化红树
植物一般分支更多，且叶片较小 [7]。如日本西表岛海缘林外侧的白骨壤












美国佛罗里达 Indian River Lagoon 的矮化红树林群落中土壤盐度的变化由
于受海水的淹没而经常发生变化，蒸发速率非常快[5]。Sobrado 和 Ewe[5]对该地













前  言 
2 
持叶片渗透压的主要成分，当盐度升高时叶片 Na 和 Cl 的含量随之升高；叶片





















































海榄主茎退化显著，支柱根发达，形成高 1.5 m~2.5 m 的支柱根系，群落外貌呈
高灌丛型；而在内滩波浪和潮汐冲击相对较弱的地段，红海榄主茎明显且单一，





N、P 内吸收研究[25]。研究发现，大冠沙白骨壤为 N、P 共同限制，成熟叶片具
有较高的 N、P 含量，在叶片衰老过程中 N 和 P 均发生了不同程度的内吸收，
但是不同生长型的白骨壤 N、P 内吸收率没有显著差异。 
1.2 红树植物营养及环境适应 
植物的生长除受光照、温度与水分等环境因素影响外，还与营养元素的吸
收和利用密切相关。除 N、P 外，K、Na、Ca、Mg、Cl 是红树植物体内 重要
矿质元素，它们在红树植物体内的含量均在 0.01%以上，在红树植物的生长发
育、渗透调节及耐盐适应等方面具有重要作用。 

































盐度高达 60‰～80‰。此外，Krauss 和 Allen[32]研究了盐度对大红树和海莲的
树高、相对生长率、叶面积、生物量等生长指标的影响，发现大红树和海莲分
别在盐度为 20‰和 15‰时生长 好。 
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5 
的 K 和 Fe 浓度没有显著变化。叶片中的 Ca 和 Mg 浓度降低，这可以分别解释
膜稳定性增加和叶绿素含量降低的原因[35]。 
也有研究发现高盐分会干扰红树植物体内的离子动态平衡[35]。提高培养基
质中的 NaCl 浓度，植物吸收的 Na 和 Cl 增加，而对 Ca、K 和 Mg 的吸收减少
[38, 39]。这是因为过量吸收的 Na 与其它离子的吸收存在竞争，特别是与 K 竞争，
造成了 K 的缺乏[40, 41]。 
K 是植物必需的三种 重要元素之一，也是植物必需的唯一一种以相对高
浓度存在的阳离子，对于植物的营养生长和抗逆性至关重要[42]。由于构成盐渍
土的盐类大多为 NaCl，K 浓度通常很低，因此植物选择吸收 K 的机能具有重要
意义[43, 44]，（1）避免植物体因缺 K 而导致的生长抑制现象；（2）植物从高盐浓
度土壤中吸收足够的 K 元素作为无机渗透调节物质，可避免渗透胁迫。K 作为
渗透调节物质的独特优点在于其自身离子半径小、水合作用大、降低渗透势的
作用大；（3）对 K 的吸收可能与细胞拒 Na 有关。 
K、Na 在植物体不同组织和器官中的分布具有不均衡性。K、Na 被吸收后,
始终以离子的状态存在并能够进行再循环，具有转移到其它组织和器官的能力












1.2.2 K、Na、Ca、Mg、Cl 五种元素在红树植物渗透调节中的作用 
红树植物选择吸收的 Na、K、Ca、Mg、Cl 等是参与渗透调节的无机离子，
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6 
生境的不同而存在差异。赵可夫和冯立田[49]的研究表明，九龙江口秋茄和白骨
壤 Na、Cl、K、Ca 和 Mg 等无机离子对渗透调节的贡献率达到 88%，其中起主
要作用的是 Na 和 Cl。 
农作物通常对 NaCl 非常敏感，即使是 50mmol/LNaCl 的低盐度也会使耐盐
性较强的水稻致死[46]。但对于红树植物来说，Na 可增大植物细胞的渗透势，提
高原生质的亲水性，在一定浓度范围内是有益元素[46]。 
过去认为植物对盐敏感的重要原因是 Na 的毒害作用，但 近的报道指出，
在渗透胁迫下 K 营养不足是造成植物对盐敏感的关键因素[45]。保持胞质中高于
某一特定值的 K 浓度对植物生长及耐盐性都是非常必要的[50]。而且，研究还发
现，植物保持高 K/Na 的能力是植物适应盐生环境的关键因素之一[45]。 
K、Na 离子半径和水合能（Ion hydration energy）相似，Na 对 K 吸收呈现
出明显的竞争性抑制作用，因此盐渍土壤上的作物往往受到 Na 毒害和 K 亏缺
的双重伤害，因此对它们选择程度的高低就成为影响植物抗盐能力强弱的一个
重要因素[45]。K、Na 的平衡状态是由包括 K/Na 的选择性吸收、离子外排、转
运和区域化等多种生理过程综合作用的结果[45]。 
植物细胞质中 K 和 Na 受到严格的动态调控，植物细胞质中的 K/Na 的 小
值为 1 左右，而盐胁迫环境中 K/Na 要远低于细胞内的水平；高等盐生植物 Na、
K 吸收和 K/Na 选择性的耐盐机制与非盐生植物截然不同，其差别可能正是盐
生植物与非盐生植物耐盐性不同的原因所在[46]。崔震海等[51]、王丽燕和赵可夫
[51, 52]对盐胁迫下玉米幼苗生理响应的研究表明，随着叶片和根系中 K 离子含量
的降低，其生长受到抑制。有报道[53]认为，耐盐品种具有较高的 K/Na 比值和
根系对 K 较强的选择性吸收[60]。用 NaCl 处理杯萼海桑( Sonneratia alba) 后，
细胞内的 Na 和 Cl 含量显著增加，同时对 K 的吸收也随之增加，以维持 K/Na
平衡[54]。李银鹏和林鹏[55]也发现在 400 mmol/L 的 NaCl 处理下，木榄保持较高
的 K/Na 水平，表明木榄幼苗有很高的 K/Na 选择吸收能力和盐适应能力。由此
可见，保持一定的 K 浓度, 使其高于某一特定值，对于红树植物的耐盐性是非
常重要的。 
有研究表明[44]，植物耐盐性与植株地上部对 Na 和 Cl 积累的限制力及保持
高 K/Na 水平的能力有关。地上部积累 Na、Cl 较少，K/Na 较高，与植物限制
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